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a)濃尾地震による被害状況（1891 年）1-2)  b)現在の様子（ウェル基礎, 2020 年撮影） 









大きいなどの理由から採用が続いていた。また，1901 年（明治 34 年）に官営八幡製鉄所
が稼働開始となり，羽根付き杭の使用材用である鋼材の一部が輸入品から国産品へと切り
替えられ，国内需要への対応が図られていた。 
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1 条の 3 第 1 項本文の規定に基づく認定が取得されるようになり 2-12)，杭軸径が 600mm か



























 さらに，引抜き方向の抵抗特性については，永田ら 2-15)，卜部ら 2-16)，和田ら 2-17)，中沢
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図 3.2 羽根付き杭先端部付近の力の釣り合い 
 
 
𝐿  ： 施工時に係る鉛直力 
𝐻  ： 施工時の回転貫入による水平方向力 
𝑊 ： 羽根上部の土の自重 
𝑅  ： 杭軸部の先端抵抗 
𝐹  ： 杭軸部先端の摩擦抵抗 








𝐹  ： 羽根上面の摩擦抵抗 
𝐹  ： 羽根下面の摩擦抵抗 
𝑄  ： 羽根先端部に掛かる鉛直方向の抵抗力 
𝑄 ℎ ： 羽根先端部に掛かる水平方向の抵抗力 
𝐹 ： 羽根上部の土の押し上げ反力 
𝐷  ： 羽根の直径 
𝐷  ： 杭軸部径 
𝑃 ： 羽根のピッチ 
𝑆 ： 杭 1 回転当たりの貫入量 
𝜃  ： 羽根の傾斜角度 




3.1 および式 3.2 によって表される。 
 
 
𝐿 = 𝑅 + 𝑄 + 𝐹 sin 𝜃 + 𝐹 sin 𝜃 + 𝐹 sin 𝜃 −𝑊 （3.1） 












言い換えれば s/p が 1.0 の場合は，羽根が最も地盤を乱しにくい理想的な貫入条件であると
考えられる。ここで，s/p が 1.0 より小さくなると羽根の上面が地盤を斜め下方（やや横方
向寄り）に，s/p が 1.0 より大きくなると羽根の下面が地盤を斜め下方（やや下方向寄り）
に押し拡げる挙動を示すことが，国府田 2-12）らにより推察されている。s/p の違いが土の押
拡げ方向に及ぼす影響を 























c) 貫入方向と地盤の押拡げ方向      d) 貫入方向と地盤の押拡げ方向 
（s/p＜1.0 の場合）             （s/p＞1.0 の場合） 


































































3.4. 本論文における検討課題（第 3 章のまとめ） 
前節までの検討・考察の結果，本論文では，羽根付き杭の水平抵抗特性の把握を主題とし
て，以下の①から③に示す課題について検討することとした。 
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(a)杭内側 (b)杭横孔 (c)サンプラー 










試験場所は，谷底平野 4-1)に位置し表層の土質が粘性土 4-2)である試験場所 1 および台地 4-
1)に位置し表層の土質が火山灰質粘性土 4-2)である試験場所 2 の 2 箇所とした。 
また，両試験場所におけるボーリング柱状図を図 4.2 に示す。 
なお，両試験場所において地盤のばらつきを把握するためスウェーデン式サウンディン



















































調査対象土の基本的な物理的性質を表 4.1 に示す。なお，各物理試験の試料数は 2 体か
ら 3 体であり，表中の数値は，その平均値である。 
 
 
表 4.1 調査対象土の物理的性質 
試験場所/土質 1/シルト質粘土 2/粘土質ローム 
深さ GL-1.0～2.0m GL-2.5～3.5m 
一般 
湿潤密度ρt   (g/cm3） 1.665 1.306 
乾燥密度ρd   (g/cm3) 1.110 0.574 
土粒子の密度ρs(g/cm3) 2.612 2.796 
含水比 w    (％) 49.3 130.4 
間隙比 e 1.267 3.700 
飽和度 Sr     (%) 97.5 93.6 
粒度 
石分     (％) 0.0 0.0 
礫分     (％) 0.0 0.0 
砂分     (％) 15.4 3.9 
シルト分   (％) 32.3 35.8 
粘土分    (％) 52.3 60.3 




液性限界 wL   (％) 72.8 150.0 
塑性限界 wp   (％) 35.0 60.9 












 各検討に使用した杭は，軸部径 267.4mm，羽根部径，550.0mm，羽根ピッチ 140mm の

















































して，図 4.1 に示す位置から採取した試料の湿潤密度試験および含水比試験を行った。 
なお，羽根付き杭の施工から土試料採取までの養生期間は，試験場所 1 において 28 日，
試験場所 2 において 41 日である。 
 
(2)試験方法 
 試験方法は，土の湿潤密度試験方法（JIS A 1225:2009）4-7)，および土の含水比試験方法









表 4.2 湿潤密度（ρt）および間隙比（e）測定結果 
土の 
物理量 











1.665 1.792 1.306 1.330 






















(a)試験場所 1             (b)試験場所 2 



























表 4.3 土の物理量 
土の 
物理量 







Sr（％）※1 97.5 97.9 93.6 96.8 
Vs（％）※2 44.1 50.1 21.3 22.5 
Vw（％）※3 54.5 48.8 73.7 75.0 















-logP 関係曲線が下方に位置すること，圧密降伏応力を超えた後の e -logP 関係曲線の勾配
が緩やかであることが挙げられている 4-11),4-12)。このため，羽根通過領域における構造の脆
弱化の有無を確認することを目的とし，図 4.1 に示す位置から採取した試料の圧密試験を
実施し，原地盤の e -logP 関係に対する変化傾向を把握した。 
 
(2)試験方法 
 試験方法は，土の段階載荷による圧密試験方法（JIS A 1217：2009）4-13)に従った。試料








間隙比（e）と圧密圧力（P）との片対数関係（以下，e -logP 関係）を図 4.5 に示す。ま
た，図 4.5 から土の段階載荷による圧密試験方法（JIS A 1217：2009）に示されている方













 (a)試験場所 1             (b)試験場所 2 
図 4.5 e -logP 関係 
 
 
表 4.4 圧密降伏応力（pc）［kN/m2］ 
 試験場所 1 試験場所 2 
原地盤 98.8 180 



















なお，試験場所 1 においては，図 4.5 より構造脆弱化の傾向が明瞭に確認されたが，表 
4.4 に示す通り圧密降伏応力の増加も確認されており，4.4 節で確認された密度増加の影響
も受けている可能性もあると考えられる。 





































         (a)試験場所 1          (b)試験場所 2 
図 4.6 応力−ひずみ関係 
 
 
表 4.5 UU 試験結果一覧 
土の 
物理量 







E50（N/mm2）※1 192 88 458 223 
E50-w / E50-og※2 − 0.46 − 0.49 
σmax（N/mm2）※3 43.8 63.6 98.2 106 
εu（%）※4 15.8 15.0 16.6 9.64 
※1 変形係数 







これらは，4.1 節に示す密度増加および 4.2 節に示す構造脆弱化が要因である可能性が考え
られる。 
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透明地盤に使用した材料諸元を表 5.1 に，カラービーズの設置位置の目安を図 5.1 に，
それぞれ示す。 
 
表 5.1 透明地盤に使用した材料の諸元 
使用材料 諸元 備考 
溶融石英 
・粒径：0.75mm から 2.0mm 
・相対密度：60%（管理目標値） 
砂を模擬 
























































































































































を s/p とした。試験条件一覧を表 5.2 に示す。 
 
 
表 5.2 試験条件一覧 












































c) 試験 No.5.3-3（s /p=1.50） 
















































跡を図 5.3 に示す。同図より，s/p が 1.0 より小さいとき，赤色系ビーズは横方向に移動す




























c) s /p =1.5 




































c) s /p =1.5 
































c) s /p =1.5 




























本試験に使用した模型杭は，杭軸部径 19mm の鋼管杭であり，パラメータを s/p およ
び Dw/Dp とし，s/p については 0.50，1.0，1.5 の 3 条件，Dw/Dp については 2.0，3.0 の
2 条件を試験対象とした。模型杭の諸元を表 5.3 に，模型杭の形状を図 5.6 に，それぞれ
示す。なお，s/p の許容値は±0.1 として，模型杭を施工した。 
 
 


















19 38 2.0 4.7 9.5 0.50 1.5 1.5 
5.4-2 19 38 2.0 9.5 9.5 1.0 1.5 1.5 
5.4-3 19 38 2.0 14.3 9.5 1.5 1.5 1.5 
5.4-4 
Color clay 
19 38 2.0 9.5 9.5 1.0 1.5 1.5 
























































分布状況を目視観察した。カラー粘土および模型杭の設置手順を図 5.8 に示す。 
 
 




















































 4) 模型杭の施工結果 
模型杭の施工においては，s/p について管理した。s/p の実測値（以下，(s/p)’）は，5.4.1
式により算定し，ロッドの総貫入区間（Σs）における s/p の平均値が管理許容値の範囲
内であることを確認した。模型杭の施工管理結果を表 5.4 に示す。 
 
 







Σs ：Total settlement of rod  (mm) 
𝑁  ：Half rotation of rod  (rev.） 
 
 
表 5.4 模型杭の施工管理結果 










5.4-1 0.50 240 100 9.5 0.51 
5.4-2 1.0 248 50 9.5 1.0 
5.4-3 1.5 297 40 9.5 1.6 
5.4-4 1.0 250 56 9.5 0.94 




 1) s/p の違いが空洞発生状況に及ぼす影響 
  試験 No.5.4-1 から試験 No.5.4-3 における目視観察の結果を図 5.9 に，s/p の違いが土
の押拡げ方向に及ぼす影響を図 5.10 に，それぞれ示す。なお，図 5.10 a)は，回転貫入
時における羽根の軌跡を立面的に見た様子と平面的に展開して見た様子との関係を示し
ており，同図 b)から d)は，s/p の違いによって生じる羽根の軌跡と土の押拡げ方向の違い
を平面的に表したものである。 
図 5.9 b)より s/p が 1.0 の場合，羽根通過領域（同図中の破線で囲んだ範囲）には空洞
が確認されなかった。これは，図 5.10 b)に示す通り羽根が横方向にも下方向にも土を押
し拡げにくい条件であったことが要因であると考えられる。 








































             （   ：羽根通過領域） 






























c) 貫入方向と地盤の押拡げ方向      d) 貫入方向と地盤の押拡げ方向 
（s/p＜1.0 の場合）             （s/p＞1.0 の場合） 
 










 2) Dw/Dpの違いが空洞発生状況に及ぼす影響 
  試験 No.5.4-4 および試験 No.5.4-5 における目視観察の結果を図 5.11 に示す。図 
5.11a),c)より，Dw/Dpが 2.0 の場合は，羽根通過領域には空洞が確認されなかった。これ






って施工することにより，羽根通過部分に生じる空洞は，s/p を 1.0 とすることで抑制す
ることができ，たとえ空洞が生じても押し拡げられた土の一部がそれを埋めるものと考
えられる。 
  また，図 5.11 b)，d)より，Dw /Dpが 3.0 の場合も杭外周部および羽根通過領域におけ
るカラー粘土の押し拡げ状況は，Dw /Dpが 2.0 の場合と同様の傾向が認められた。 
  しかし，Dw /Dp が 2.0 の場合には，羽根通過領域の最外縁までカラー粘土が埋まって
いる（図 5.11 e）参照）が，Dw /Dpが 3.0 の場合には，最外縁に空洞が確認された（図 
5.11 f）参照）。先端が閉塞された杭は，杭の回転貫入に伴い地盤を押し拡げるが，その押









































































                         （   ：試料採取位置） 



























       (a)杭周辺地盤の状況     (b)杭－地盤境界部の状況 
写真 5.5 羽根付き杭施工後の杭周辺地盤状況（試験 No.5.4-2） 
 
 







②①について，s/p が 1.0 より小さい場合は横方向に，s/p が 1.0 より大きい場合は下方向
に，それぞれ地盤を押し拡げる傾向が強く認められた。 
③s/p が 1.0 以下の場合は，杭周辺地盤に空洞は確認されなかったが，s/p が 1.5 の場合
は，羽根通過領域に羽根の軌跡を現すように空洞が縞状に生じていた。 
④③の結果について，羽根通過部分に生じる空洞は，s/p を 1.0 以下とすることで抑制す
ることができ，たとえ空洞が生じても横方向に押し拡げられた土の一部がそれを埋め
るものと考えられる。一方，s/p が 1.5 の場合は，羽根により下方に押し拡げられる羽
根通過領域における土の体積が，杭軸貫入領域から横方向に押し拡げられる土の体積
よりも大きくなることにより空洞が生じたものと推察される。 



























第 6 章では，Dw /Dp の違いが羽根付き杭の水平抵抗特性に及ぼす影響を把握するため，
模型杭施工後の地盤に対する孔内水平載荷試験および実大杭の水平載荷試験を行った。実
大杭の水平載荷試験は，正負交番繰り返し載荷方式を採用し，各荷重ステップにおける繰り












  Dw /Dp が地盤の水平反力特性に及ぼす影響の把握を目的として，模型杭を施工した後
の掘削孔において孔内水平載荷試験（以下，LLT）を行った。 
また，比較対象としてボーリング孔における LLT も合わせて実施した。 
 
②羽根付き杭の水平載荷試験 



















までの距離（lwd）が 2.5mm の鋼管杭であり，Dw /Dpをパラメータとして 1.5，2.0，3.0
の 3 条件で試験を行った。s/p は 0.75(管理許容値：±0.1）とした。 
 
 

















6.3-1 45 38 1.5 20.0 27.0 0.75 2.5 2.5 
6.3-2 45 90 2.0 21.0 28.0 0.75 2.5 2.5 























































Dw /Dpが 2.0 以下の場合は，最大圧力（表 6.2 ※2 参照）が原地盤よりも大きくなった。























図 6.2 p-Δ(r/r0）関係 
 
 
表 6.2 LLT の結果一覧 
Survey position Dw /Dp Early 
ratting 
Initial stiffness※1 Maximum 
Pressure※2 
(MPa) 
Original ground － － 20.9(1.00) 2.36(1.00) 
The ground around 
the pile with wings 
1.5 0.06 22.1(1.06) 3.14(1.33) 
2.0 0.04 15.1(0.72) 2.89(1.22) 
3.0 0.09 6.5(0.31) 2.12(0.90) 
※1 Slope after early ratting 











































 2) 杭の諸元 
  杭は，軸径 Dp が 165.2mm の鋼管杭であり，羽根径 Dw を種々の大きさに変化させた
仕様とした。施工方法は，回転貫入とし，s/p は 1.0（管理許容値：±0.1）で統一した。 
また，比較対象のためストレート形状の杭を埋込み工法により施工した。杭長は，いず
れも 6.0m とした。 
杭の諸元を表 6.3 に示す。 
 
 













6.4-1 165.2 － － － － ストレート 埋込み（プレボーリング） 
6.4-2 165.2 250.0 1.5 12 27 羽根付き 回転貫入 
6.4-3 165.2 350.0 2.1 16 31 羽根付き 回転貫入 
6.4-4 165.2 420.0 2.5 18 33 羽根付き 回転貫入 




 3) 材齢 




























 1) 試験装置 
 加力は油圧ジャッキを用い，鋼製梁を介して反力杭で抵抗させる載荷機構とした。加力



























1) H-y 関係の比較 
まず，ストレート杭の水平荷重（H）と杭頭部水平変位(y)の関係を図 6.5 に示す。な
お，ここでは杭体が弾性範囲内における H-y 関係を示している。図 6.5 より，各荷重ス
テップの第 1 サイクル（繰り返し 1 回目）においては，載荷時に比べて除荷時は右側（負
載荷時は左側）に膨らんだ経路を通っており，いわゆる逆 S 字型の特性を示しているこ
とが確認できる。特に，第 2 荷重ステップ（載荷荷重 20kN）以降において，その傾向が
顕著であった。これは，杭周辺の粘性土地盤が，荷重の増加に伴い塑性化したことで生じ
たものと考えられる。 




























図 6.6  H-y 関係（No.6.4-3:羽根付き杭） 
 
 
  ストレート杭と羽根付き杭との H-y 関係の比較にあたっては，杭直近の地盤は土性変
化が大きいこと（4.4 節参照），および LLT の結果より微少ひずみ時においては初期が
たや剛性低下が確認されていること（6.3 節参照）により，低荷重時における挙動に着
目した。第 1 荷重ステップ時（載荷荷重 10kN 時）における H-y 関係を図 6.7 に示す。 
  ストレート杭においては，載荷時と除荷時にほぼ同じ経路を通っており，弾性挙動を示



















































c) 羽根付き杭(Dw/Dp=2.1) d) 羽根付き杭 (Dw/Dp=3.1) 








2) Dw /Dpが khに及ぼす影響 
各荷重ステップにおける繰り返し回数（n）が 1 回目の時の H-y 関係を図 6.8 に示す。
Dw /Dpが大きくなるに従い，同一荷重時の y は大きくなった。一方，Dw /Dpが最も小さ
い（1.5）場合には，ストレート杭よりも y が小さくなった。 
これらは，Dw /Dp が大きくなると地盤の水平剛性の低下や最大圧力の低下などが生じ




















るストレート杭に対する羽根付き杭の khの比と，Dw /Dpの関係を図 6.9 に示す。Dw /Dp
が 2.0 を超えるとストレート杭に対する khの比は 1.0 倍を下回り，Dw /Dpが最も大きい
3.0 の場合は 0.5 倍程度まで小さくなった。このことから羽根付き杭の kh の設定にあた
っては，Dw /Dp などの羽根形状と施工条件（特に s/p）に対応した kh を設定することに
留意が必要であると考えられる。一方，Dw /Dp が 1.5 の場合は，ストレート杭に対して



























図 6.9 および図 6.10 においては，同一変位時の kh を比較するため，各試験から得ら




































③第 1 載荷ステップにおける t の位置に，②で算定した各載荷ステップにおける保持時




























ここで，ストレート杭について，Tan の方法により補正した H-y 関係と過去に実施した










同一荷重時における杭体ひずみ分布の比較結果を図 6.13 に示す。図 6.13 より，Dw /Dp
が大きくなるに従い，ひずみの最大値が大きくなる，もしくはひずみの最大発生深度が深















































④③について，Dw/Dp が 2.0 以上の場合，kh は，ストレート杭の場合よりも小さくなっ
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第 7 章では，s /p の違いが羽根付き杭の水平抵抗特性に及ぼす影響を把握するため，模型
杭施工後の地盤に対する孔内水平載荷試験および実大杭の水平載荷試験を行った。実大杭
の水平載荷試験は，第 6 章と同様に，正負交番繰り返し載荷方式を採用し，各荷重ステップ











  s /p が地盤の水平反力特性に及ぼす影響の把握を目的として，模型杭を施工した後の掘
削孔において LLT を行った。 
また，比較対象としてボーリング孔における LLT も合わせて実施した。 
 
②羽根付き杭の水平載荷試験 










GL-2.3m 以深の火山灰質粘性土である。当該地盤の物理的性質は，表 4.1 に示す通りで








施工した模型杭は，軸部径が 45mm，Dw /Dpが 1.5，羽根の厚さ(tw)が 2.5mm，羽根の
下端から杭先端までの距離（lwd）が 2.5mm の鋼管杭であり，s/p を 0.50，0.75，1.0，





















7.3-1 45 38 1.5 13 27 0.50 2.5 2.5 
7.3-2 45 38 1.5 20 27 0.75 2.5 2.5 
7.3-3 45 38 1.5 27 27 1.00 2.5 2.5 



































おいても，s/p が大きい（1.25 とした）場合に，その挙動が顕著に確認された。 
しかし，s/p が小さくなるに従い，その挙動は小さくなり，s/p が 1.0 の場合，最大圧力
は，ストレート杭と同等であり，s/p が 0.75 の場合は，初期剛性と最大圧力がストレート杭
よりも大きくなった。さらに，s/p が 0.50 の場合は，初期がたの発生も確認されなかった。 
以上により，s/p を小さくすると空隙発生を抑制し，構造脆弱化の影響と合わせた水平剛

























表 7.2 LLT の結果一覧 








Original round － － 20.9(1.00) 2.36(1.00) 
The ground around 
the pile with wings 
0.50 0.00 51.2(2.45) 3.40(1.44) 
0.75 0.06 22.1(1.06) 3.14(1.33) 
1.00 0.08 13.6(0.65) 2.38(1.01) 
1.25 0.12 7.5(0.36) 1.86(0.79) 
※1 Slope after early ratting， 















係を図 7.2 に示す。これらの条件は，第 6 章に示す載荷試験と同じである。 

















図 7.2 土質柱状図と杭の設置深さの関係（図 6.3 の再揭） 
 
 
 2) 杭の諸元 
試験体は，羽根付き杭とし，施工方法は，回転貫入とした。試験体の寸法は，Dp を
165.2mm，Dwを 350.0mm，Dw/Dpを 2.1，軸部肉厚を 7.0mm，杭長を 6.0m，羽根の下
端から杭先端までの距離（lwd）を 31mm，各杭の羽根の厚さ(tw)を 16mm とした。また，
第 6 章で示す通り，比較対象のためプレボーリング工法によるストレート杭についても
同じ試験を行っている。試験体の寸法および施工条件を表 7.3 に示す。 
また，各試験体の施工管理記録を表 7.4 に示す。施工管理項目は，杭の貫入ピッチ（s），
施工中並びに施工後における傾斜の有無，および杭心ずれとした。その結果，試験体











析を第 8 章にて示すこととし，第 7 章においては他の試験体の結果に対する考察を示す。 
 
 












7.4-1 165.2 － － － － ストレート 埋込み（プレボーリング） 
7.4-2 165.2 350.0 48 96 0.50 
羽根付き 回転貫入 
7.4-3 165.2 350.0 72 96 0.75 
7.4-4 165.2 350.0 110 110 1.0 


















7.4-1 － － No tilt No tilt 10 
7.4-2 0.50 48 Inclined No tilt 45 
7.4-3 0.75 72 No tilt No tilt 20 
7.4-4 1.0 110 No tilt No tilt 22 




















図 7.3 歳差運動の概念図 
 
 
 3) 材齢 




とし，荷重ステップは 10kN，繰り返し回数は各荷重ステップ毎に 20 回とした。計画載荷
サイクル図を図 7.4 に示す。また，杭頭の拘束条件は自由，試験地盤面から載荷点までの高



















 試験装置および計測項目は，以下の 1)および 2)に示す通りであり，第 6 章に示す載荷試
験と同じである。 
 
 1) 試験装置 
 加力は油圧ジャッキを用い，鋼製梁を介して反力杭で抵抗させる載荷機構とした。 
 





1) s/p が khに及ぼす影響 
各荷重ステップにおける繰り返し回数（n）が 1 回目の時の H-y 関係を図 7.5 に示す。
s/p が 0.75 の場合においては，ストレート杭とほぼ同じ挙動を示したが，s/p が大きくな
るに従い，同一荷重時の y は大きくなった。これは，s/p が大きくなると回転貫入による
密度増大効果よりも，羽根の通過による粘性土の構造脆弱や空洞発生の影響が顕著にな























図 7.6 より，khs0に対する khw0の比は，いずれも 1.0 を下回っており，s/p が大きくな
るに従い，小さくなる傾向であった。 














図 7.6  khw0/khs0 − s/p 関係  
 
 
 また，ストレート杭と羽根付き杭との H-y 関係の比較にあたっては，第 4 章に示す通
り杭直近の地盤は土性変化が大きいこと，および 7.3 節における LLT の結果より微少ひ
ずみ時においては初期がたや剛性低下が確認されていることにより，低荷重時における




これに対して，羽根付き杭のうち，s/p が 1.0 以上の場合は，塑性挙動を示しており，





















































c) 羽根付き杭(s/p=1.0) d) 羽根付き杭 (s/p=1.5) 








 2) 曲げひずみの比較 
同一荷重時における杭体ひずみ分布の比較結果を図 7.8 に示す。図 7.8 より，s/p が























7.4 節に示す通り，試験体 No.7.4-2 は，施工時に歳差運動が生じ，施工中における杭の傾
斜や施工後における杭心ずれの増大が確認された。歳差運動が生じた場合における杭の水
平抵抗特性を把握するため当該杭においても 7.4 節の他の試験体（試験体 No.7.4-1，試験体
No.7.4-3 から試験体 No.7.4-5）（以下，試験体 No.7.4 節シリーズ）と同じ条件で水平載荷
試験を実施した。 
H-y 関係を図 7.9 に，杭体ひずみの分布を図 7.10 に，それぞれ示す。なお，これらの図
には，比較のため歳差運動が生じていない試験体 No.7.4 節シリーズの結果も示している。 
 H-y 関係については，同一荷重時における y がストレート杭よりも大きく，khw0/khs0 は
0.39 であった。また，杭体ひずみ分布については，ストレート杭に対して地中部全般にお
































 試験体 No.7.4-2（s/p =0.50）において施工時に杭体の歳差運動が確認された。ここでは，
s/p が小さくなると歳差運動が生じやすくなると考えられる要因と，(1)に示した歳差運動が
生じた杭の水平載荷試験結果に対する考察を記す。 







































a) s/p =0.75 の場合(No.7.4-3)     b) s/p =0.50 の場合(No.7.4-2) 












を行った。試験体 No.7.4-2 の施工条件を再現するため，施工地盤面（GL-0.6m）から 1/β
（GL-3.2m）の範囲（深さ 2.6m）まで貫入させる際に，施工地盤面レベルにおける水平方




No.7.4-2 と同じとした。なお，載荷初期における H-y 関係の比較に着目したため，載荷ピ
ッチを細かくし，最大荷重を 20kN までとした。当該試験の結果，試験体 No.7.4-2（s/p=0.50）











a) 概念図                 b) 地表面地盤の状況 












図 7.14  H-y 関係 
 
 


































7-1) 杭の水平載荷試験方法・同解説 –第一回改訂版-：地盤工学会，2010.5 
7-2) 日本建築学会：建築基礎構造設計指針，2019 
7-3) 大杉 富美一，土屋 勉，嶋田 正夫，吉田 勝之：大型加圧土槽を利用した回転貫































 本章の検討対象とした試験体の条件を以下の 1)および 2)に示す。 
 なお，試験方法および計測項目は，6.4 節および 7.4 節に示す通りである。 
 
 1) 地盤 
  地盤条件は，6.4 節および 7.4 節に示す通りである。 
 
 2) 杭の諸元 
  検討対象とした杭は，6.4 節および 7.4 節に示すもののうち，施工時に歳差運動を生じ
た試験体 No.7.4-2 を除く，7 体である。 
  これらのうち，羽根付き杭は，軸径 Dp が 165.2mm の鋼管杭であり，羽根径 Dw およ
び s/p を種々の大きさに変化させた仕様である。施工方法は，回転貫入とし，s/p の管理
許容値，±0.1 とした。また，試験体 No.6.4-1 は，ストレート形状の杭を埋込み工法によ
り施工した。 





















6.4-1(7.4-1) 165.2 － － － －  ストレート 埋込み（プレボーリング） 
6.4-2 165.2 250.0 1.5 98 98 1.0 羽根付き 回転貫入 
6.4-3(7.4-4) 165.2 350.0 2.1 110 110 1.0 羽根付き 回転貫入 
6.4-4 165.2 420.0 2.5 102 102 1.0 羽根付き 回転貫入 
6.4-5 165.2 512.0 3.1 112 112 1.0 羽根付き 回転貫入 
7.4-3 165.2 350.0 2.1 72 96 0.75 羽根付き 回転貫入 




 3) 材齢 




 ここでは，Dw/Dp の違いによる水平載荷試験の結果を比較するため，試験体 No.6.4-1
から試験体 No.6.4-5 の結果について整理した結果を以下に示す。 
 6.4 節(4)と同様に，羽根付き杭の施工により土性変化の影響が大きく現れる低荷重時に
着目し，第 1 載荷ステップ（載荷荷重 10kN）時における変位（y）と繰り返し回数（n）
の関係を図 8.1 に，繰り返し載荷による増分変位（Δy）と繰り返し回数（n）の関係を
図 8.2 にそれぞれ示す。 
繰り返し載荷により y の増加が確認でき，これは，既往の文献 8-1)と同様の結果であっ
た。また，これらの図より，Dw/Dpが大きいほど y およびΔy が大きいことが確認できる。






































図 8.2 Δy -n 関係（H =10kN） 
 
 
2) s/p の違いによる比較 
 ここでは，s/p の違いによる水平載荷試験の結果を比較するため，試験体 No.7.4-3 から
試験体 No.7.4-5 の結果について整理した結果を以下に示す。 
1)と同様に，羽根付き杭の施工により土性変化の影響が大きく現れる低荷重時に着目し，
第 1 載荷ステップ（載荷荷重 10kN）時における変位（y）と繰り返し回数（n）の関係を
図 8.3 に，繰り返し載荷による増分変位（Δy）と繰り返し回数（n）の関係を図 8.4 に

























































③Dw /Dpが 1.5，s/p が 1.0 の場合，y およびΔy はストレート杭の場合よりも小さくなっ
た。これは，密度増加の影響が構造脆弱化や空洞発生の影響よりも卓越したためである












8-1) 柏 尚稔, 小林 俊夫, 宮本 裕司 : 繰返し水平載荷実験における羽根付き鋼管杭
の水平抵抗評価, 日本建築学会技術報告集, Vol.24, No.56, pp. 99-104, 2018. 2. 

















 第 8 章までにおける種々の試験結果により，Dw /Dpおよび s /p が羽根付き杭の水平抵抗
特性に影響を及ぼすことが示された。このため，羽根付き杭の水平抵抗特性を数値計算によ
り予測する際には，Dw /Dpおよび s /p による杭周辺地盤における土性変化の影響を数値解
析モデルに取り入れることが望ましいと考えられる。そこで，第 9 章では，第 6 章から第 8

























製コンクリート杭（PC 杭および PRC 杭）が 8 例，鋼管杭が 5 例であり，施工方法の内訳













































の領域を設定した方法（chipper 法）を，それぞれ提案している。Dyson らが把握した p -y
関係を図 9.1 に，くさび法および chipper 法における杭の水平抵抗機構の概念図を図 9.2







































 以上により，杭の水平抵抗特性を精度良く予測するためには，深さ方向の p-y 関係を適切
にすることが重要であると考えられるため，p-y 特性に基づく地盤ばねを表 9.1 に示す通り
詳細に設定し，各深度区分の p-y 関係を把握した。 
 
 





0.0～1.0 まで 0.05 































 ④③で算出した曲率分布を 2 階積分して，杭の水平変位（y［m］）分布を算出する。 
 
以上により，各深度区分における p -y 関係を求めた。 
 
(2)再現解析の方法 























めには同一荷重段階で比較する必要がある。また，試験体 No.1 の水平荷重が 30kN のとき
の y /D が約 10%であったため，検討する載荷荷重段階は水平荷重が 10kN，20kN および
30kN の 3 段階とした。 
 
(3)再現解析の精度 
 (2)項に示す再現解析による計算結果と実測値との精度を把握するため，試験体 No.1 にお






ついて比較した。実験値と解析値との比較結果一覧を表 9.2 に，H-y 関係を図 9.4 に，そ
れぞれ示す。 
なお，これらの図表には，参考情報として，chang9-22)の方法（地盤の変形係数 E は 700N
































再現 10 1.66 1.88 1.13 3.55 4.63 1.30 0.50 0.40 0.80 
解析 20 6.63 6.04 0.91 8.98 12.01 1.34 0.80 0.60 0.75 
 30 16.57 15.85 0.96 16.0 21.8 1.36 1.00 0.80 0.80 
Chang 10 1.66 18.00 10.84 3.55 7.60 2.14 0.50 1.34 2.68 
700N 20 6.63 53.50 8.07 8.98 17.00 1.89 0.80 1.56 1.95 
 30 16.57 102.0 6.16 16.0 27.4 1.72 1.00 1.71 1.71 
多層 10 1.66 4.11 2.48 3.55 5.56 1.57 0.50 0.80 1.60 
LLT 20 6.63 11.01 1.66 8.98 11.99 1.34 0.80 0.90 1.13 
 30 16.57 22.10 1.33 16.0 20.5 1.28 1.00 1.00 1.00 
くさび 10 1.66 3.27 1.97 3.55 4.99 1.41 0.50 0.60 1.20 
法 20 6.63 9.03 1.36 8.98 12.35 1.38 0.80 0.70 0.88 
























図 9.4 数値解析による計算値と実測値の比較 
 
 
 種々の数値解析結果のうち H-y 関係が最も良く合致している再現解析の場合においても
M および Lmは，20～30%程度の差が生じた。これについては，菊池の報告においても，梁
ばねモデルでは，H-y 関係が合う場合と曲げモーメントの分布が合う場合の水平方向地盤






9.3. 数値解析モデルにおける Dw / Dpおよび s/p の影響 
(1)載荷試験結果の分析 
1)ストレート杭 
9.2 節に示す方法により，ストレート杭（試験体 No.1）における p -y 関係を算出した。
算出した各深度区分の p -y 関係を図 9.5 および図 9.6 に，荷重段階毎の p の深度分布を
図 9.7 に，それぞれ示す。なお，試験体 No.1 の結果については，p の挙動を詳細に把握




















































図 9.7 p の深度分布（試験体 No.1：深度 GL-0.0m～2.0m） 
 
 






の粘着力に起因する Terzaghi の支持力式の関係と同等（p=5.1 Cu）9-23)であった。 
一方，深部（GL-0.40m 以深）の p は，漸増傾向であり，その最大値は，浅部における
p の上限値を上回った。深部の p の最大値は，約 185 kN/m2程度（約 8.0 Cu）であり，
Broms の報告 9-16)における極限地盤反力である 9Cuまでは達していなかった。 
また，載荷荷重が 25kN 以降の浅部における p の分布形状は，若井ら 9-11)の報告におけ
る詳細な数値解析の結果と同様の形状（図 9.8 参照）であり，くさび法における粘性土地








































9.2 節に示す方法により，羽根付き杭（試験体 No.2，試験体 No.4～試験体 No.8）にお
ける p -y 関係を算出した。まず，代表例として，試験体 No.2（Dw/Dp=2.1，s /p＝1.00）





































羽根付き杭における p -y 関係は，ストレート杭のように浅部と深部で傾向が異なるこ
とはなく，変位の増加に伴い p は増加する傾向を示した。この傾向は，試験体 No.2，試
験体 No.4～試験体 No.8 で共通であった。 
p の最大値は，371kN/m2 でありストレート杭の場合における浅部の最大値に対して，
約 2.9 倍，深部の最大値に対して約 2.0 倍であった。p の増加については，羽根付き杭の
貫入に伴う土の押し拡げによって，杭周辺地盤の密度が増加していることが要因である
と考えられる。これにより，Cu が増加すると共に，水平荷重により杭が地盤を押し拡げ























































1 10 1.66 1.88 1.13 3.55 4.63 1.30 0.50 0.40 0.80 
 20 6.63 6.04 0.91 8.98 12.01 1.34 0.80 0.60 0.75 
 30 16.57 15.85 0.96 15.98 21.78 1.36 1.00 0.80 0.80 
2 10 3.26 2.17 0.67 4.71 4.47 0.95 0.65 0.40 0.62 
 20 9.45 6.29 0.67 11.77 10.21 0.87 0.80 0.70 0.88 
 30 18.79 15.28 0.81 18.93 16.94 0.89 0.90 0.90 1.00 
4 10 2.60 1.95 0.75 5.53 4.37 0.79 0.55 0.40 0.73 
 20 7.88 4.66 0.59 11.85 9.56 0.81 0.70 0.50 0.71 
 30 16.31 12.06 0.74 19.40 16.13 0.83 0.80 0.80 1.00 
5 10 7.55 9.85 1.30 4.89 5.97 1.22 0.95 1.10 1.16 
 20 19.14 19.74 1.03 11.75 12.03 1.02 0.95 1.20 1.26 
 30 33.04 29.6 0.90 18.67 17.99 0.96 0.95 1.20 1.26 
6 10 1.46 1.64 1.12 3.67 4.16 1.13 0.45 0.36 0.80 
 20 4.58 5.03 1.10 8.09 9.87 1.22 0.55 0.60 1.09 
 30 11.27 13.81 1.23 14.31 16.56 1.16 0.75 0.90 1.20 
7 10 5.37 6.53 1.22 6.05 6.58 1.09 0.95 1.20 1.26 
 20 12.35 14.46 1.17 12.54 13.04 1.04 0.95 1.30 1.37 
 30 23.41 22.56 0.96 20.18 19.31 0.96 1.00 1.30 1.30 
8 10 5.44 7.99 1.47 6.20 6.71 1.08 1.00 1.30 1.30 
 20 14.32 16.42 1.15 12.65 13.54 1.07 1.10 1.30 1.18 









験体 No.8）における H-y 関係，曲げモーメントの深度分布について，実測値と比較した
結果を図 9.13 から図 9.24 に示す。さらに，再現解析による算出した羽根付き杭の各試





















































































































































































































































  また，羽根付き杭の p -y 関係は，基本的には，浅部から深部に至るまで載荷荷重の増
加と共に p が漸増し，p の最大値は浅部から深部に向かって小さくなる傾向であった。
ただし，Dw/Dpが相対的に大きい試験体 No.7（Dw/Dp =2.5）および試験体 No.8（Dw/Dp 
=3.1）においては，載荷初期の段階では，浅部にほとんど p が発生しない傾向が認めら









2) 数値解析モデルに Dw / Dpおよび s /p が及ぼす影響 
1)の再現解析に用いた各試験体の p -y 関係（バイリニアモデル）における勾配や折れ
点の大きさに，Dw / Dpおよび s /p が及ぼす影響について整理した。 
 
a) バイリニアモデルの設定方法 
 各試験体の各深度における p -y 関係は，以下の①から⑤の手順によりバイリニア型
でモデル化することを基本とした（図 9.37 参照）。 
 
①載荷試験結果より，載荷荷重段階毎の p -y 関係をプロットする。 
②原点と載荷荷重が 10kN 時のプロットを結んだ直線の傾きを第 1 勾配（k1）とする。 






























  b) Dw / Dpが k1および p1等に及ぼす影響 
 Dw / Dp が p -y 関係に及ぼす影響を把握するため，各試験体における深度 GL-0.0m
のp -y関係図とそれを用いて設定したバイリニアモデルの勾配，折れ点等を整理した。 
 図 9.38 に載荷試験結果から設定した p -y 関係を，表 9.4 にバイリニアモデルの第















図 9.38 p -y 関係の比較 
 











No. D w/D p k 1 p 1 k 2 α 1
kN/m3 kN/m2 kN/m3
6 1.5 146,294 221 8,801 0.060
2 2.1 69,276 188 12,185 0.176
7 2.5 21,144 63 13,503 0.639
8 3.1 16,908 49 10,953 0.648





   これらの結果より，Dw / Dpは，k1および p1と負の相関関係（相関係数：-0.93, -0.92）
にあり，α1とは正の相関関係（相関係数：0.91）にあることが確認できる。 
 また，羽根付き杭の k1は，ストレート杭よりも小さくなる傾向であるが，Dw / Dpが
1.5 の場合は，ストレート杭の場合よりも大きい値を示した。これは，Dw / Dpを小さく
すると地盤を乱す範囲が狭くなり，土の押し拡げによる密度増加の影響が卓越するた
めであると考えられる。 
 一方，Dw / Dp が 2.5 および 3.1 の場合は，ストレート杭よりも k1が大きく低下し，


































































c) s/p が k1および p1等に及ぼす影響 
 s/p が p -y 関係に及ぼす影響を把握するため，各試験体における深度 GL-0.0m の p 
-y 関係図とそれを用いて設定したバイリニアモデルの勾配，折れ点等を整理した。 
 図 9.42 に載荷試験結果から算出した p -y 関係を，表 9.5 にバイリニアモデルの第















図 9.42 p -y 関係の比較 
 









No. s /p k 1 p 1 k 2 α 1
kN/m3 kN/m2 kN/m3
4 0.75 108,996 225 11,409 0.105
2 1.00 69,276 188 12,185 0.176
5 1.50 11,770 21 10,448 0.888





   これらの結果より，s /p は，Dw / Dpと同様に，k1および p1と負の相関関係（相関係
数：-1.00, -0.99）にあり，α1とは正の相関関係（相関係数：0.97）にあることが確認
できる。 




 一方，s /p が 1.5 の場合は，ストレート杭よりも k1が大きく低下した。 
 なお，羽根付き杭は，載荷荷重の増加と共に，p が増加し，その最大値はストレート
杭の場合よりも大きい値を示した。 































































9.4. 第 9 章のまとめ 
載荷試験結果について分析した結果，Dw / Dpおよび s /p は，p -y 関係（バイリニアモデ
ル）における勾配や，折れ点の大きさと相関があることが認められた。バイリニア型の p -
y 関係における Dw / Dp および s /p と k1，p1 およびα1 との関係を表 9.6 から表 9.8 に示
す。 
この分析結果に基づいて，Dw / Dpおよび s /p の大きさを考慮して設定したバイリニア型
の p -y 関係を用いて，梁ばねモデルで数値解析を行った結果，載荷試験結果をある程度，
再現することができた。 
 


























1.5 2.1 2.5 3.1
0.75 108,996




1.5 2.1 2.5 3.1
0.75 225




1.5 2.1 2.5 3.1
0.75 0.10












9-2) 平成 13 年 7 月 2 日国土交通省告示第 1113 号 
9-3) 日本建築学会：建築基礎構造設計指針，2001 
9-4) 日本建築学会, 建築耐震設計における保有耐力と変形性能（1990）, 1990 
9-5) 下村修一, 鈴木康嗣：広範囲な杭径の水平載荷試験結果に基づき粘性土地盤にお
ける単杭の水平地盤反力係数, 日本建築学会技術報告集, 第 23 巻, 第 53 号, 
pp.93-98, 2017.2 
9-6) 菊池喜昭：杭の軸直交方向抵抗性能を推定するための Chang のモデルに用いる
地盤反力係数の新たな推定方法の提案，港湾技術研究所報告，第 48 巻，第 4 号，
pp.3-22，209.12 
9-7) 久保浩一：杭の横抵抗の新しい計算法, 港湾技術研究所報告, 第 2 巻, 3 号, 1964.3 
9-8) 西田義親：杭基礎の水平支持力－文献資料と研究開設―, 鋼管杭協会報告, 第 1
号, 1975.6 
9-9) 西岡英俊, 神田政幸, 西村昌宏, 館山勝：載荷試験データによる杭工法別の鉛直地
盤反力係数算定法, 鉄道総研報告, Vol.24, No.7, pp.29-34, 2010.7 
9-10) 小林俊夫：羽根付き鋼管杭の水平載荷実験による杭周水平地盤抵抗に関する研究, 
大阪大学大学院工学研究科 博士学位論文, 2020.6 
9-11) 若井明彦, 鵜飼恵三：単杭の水平載荷挙動に関する模型実験と解析, 土木学会論
文集, No.517, Ⅲ-31, pp.159-168, 1995.6 
9-12) 若井明彦, 鵜飼恵三：単杭の水平挙動解析に用いる砂の 3 次元構成則の検討, 土
木学会論文集, No.589, Ⅲ-42, pp.369-374, 1998.3 
9-13) 岸田英明, 中井正一：地盤の破壊を考慮した杭の水平抵抗, 日本建築学会論文報
告集, 第 281 号, pp.41-55, 1979.7 
9-14) Reese, L.C., and I. Manoliu, “Analysis of Laterally Loaded Piles by Computer”, 
Buletinul Stiintific al Institutului de Constructii Bucresti, Bucharest, 
Rumania, Vol.16, No.1, pp.35-70, 1973 
9-15) B.B.Broms : “Lateral Resistance of Piles in Cohesionless Soils”, ASCE, Vol.90, 
No.SM3, pp.123-156,1964 









9-17) Dyson G.J., and Randolph M. F. “Monotonic lateral loading of piles in 
calcareous sediments” J. Geotech Eng. Div, ASCE, 127(4), pp346-352, 2001 
9-18) Erbrich, C. T. “A new method for the design of laterally loaded anchor piles in 
soft rock.” Proc. Annual Offshore Technology Conf., Houston, Paper OTC 
16441, 2004 
9-19) 幸左賢二, 鈴木直人, 木村亮, 木村嘉富, 森田悠紀雄：終局挙動に着目した実物大
杭基礎の水平載荷試験, 土木学会論文集, No.596, Ⅲ-4, pp.249-260, 1998.6 
9-20) 土木研究所構造物メンテナンス研究センター：性能規定体系における道路橋基礎
の安定照査法に関する研究, 土木研究所資料第 4136 号, 2009.3 
9-21) 大竹雄, 七澤利明, 本城勇介, 河野哲也, 田辺晶規：基礎の変位レベルと地盤のひ
ずみレベルを考慮した設計用地盤反力係数の推定法, 土木学会論文集 C（地圏工
学）, Vol.73, No.4, pp.412-428, 2017 
9-22) Chang，Y.L.：Discussion on “Lateral Pile-Loading Test” by Feagin, Trans., 
ASCE, pp.272-278, 1937 

















































と，押し拡げられる地盤の方向は s/p が 1.0 より小さい場合は横方向，s/p が 1.0 より大き
い場合は下方向となる傾向が認められた。 







Dw/Dp と s/p が羽根付き杭の水平抵抗特性に及ぼす影響を把握するため，LLT および水






なわち，Dw/Dp と kh，および s/p と kh は負の相関関係にあること，最大曲げひずみの増加
あるいは最大曲げひずみの発生深度が深くなることが判った。 
なお，Dw/Dpが 1.5，s/p が 1.0 の場合，khは，ストレート杭の場合よりも大きくなった。









Dw /Dpもしくは s/p が大きくなることに従い大きくなることが確認された。これは，羽根付
き杭の施工により羽根通過領域に空洞が生じることで，y およびΔy が大きくなると推察さ
れる。 
なお，Dw /Dpが 1.5，s/p が 1.0 の場合，y およびΔy はストレート杭の場合よりも小さく
なった。これは，密度増加の影響が構造脆弱化や空洞発生の影響よりも卓越したためである

































































す。中井正一 委員長（千葉大学名誉教授）を筆頭に，青木功 委員，加倉井正昭 委員，


























 同級生の黒部成徳 君，和田将敏 君らにも感謝しています。 
 そして，自由に育ててくれた父。他界する前に残してくれた言葉は，今の僕の生き方の
幹になっています。いつも気遣ってくれた母。ありがとう。今度、温泉でも行こう。姉に
も感謝しています。 
子供たちには，いつも元気づけられています。景太，吏紗，佑真。ありがとう。 
最後に，妻の紋子へ。毎日，お疲れ様です。僕らも，今度，温泉でも行こう。そして，
何でも無い日常を共に過ごすことができて本当に幸せです。ありがとう。 
 
令和３年３月３日 久世直哉 
